
���������	��
��
	�� ���� ������ ������
Applied
Magnetic Resonance
��������	�
�	��
������
�����	�����������


������� ��������	� �
� �����	
�� ��������� ����� ����� �
	�
���

������������� ��� ��
�����

�� �� �
	 ����	������ �� ����� ����� �	�� !� �� ��"
�

� �	��� 
	� ��	���
	��� � ���	�� ���!
���� "�#
$��
$%� 
&� '$��	� �	�� (
�	���
	� �	�
� ��	���
	��� �
�� �������%�� )���
	��� �	�������� 
&� ��	���� *����!�� )���
	��� �	��������� 
&� *����!�

'��!��
���� ��$%��	��� �+�


����,��� )
,� #�$� �-�� ���./� $�,����� 0�	��$%� 1�� ����

�����
����*� 
�%	� ��2#����� &�	���
	��� ��	����� $��
	�	��� � ���	�� �&�
��� ���!	�3���� !�,�� �$
,�	

�
� #�� �4�$� ��%� $
#���� �	�� ��	����,�� ��!
��� &
$� 	
	�	,���,�� �������
	� �	�� ����	�� 
&� !� �	� #$��	

����,���
	�� )�,�$�!������� �� �����
	�� �	� �� �
$��� �	�� �������� $��
����
	� ��� 5���� ��� �	��$�$�����
	� $�2

 ��	� #������� !� 
�%	� ��� �!�	���� ���
 ��	%�	�� #$��	� ����,���
	� �$�� $�����,��%� �������!� �	�� ,�$�2

�#���� �	�� �!�$�&
$�� � �$������  ����$��� 
&� 	��$
	��� ����,��%�� �� !
��� � 
	�� #$��	� � ���$�� 5
���� #�

�
� �
������ �� ���!	�3��� �!��� 5
���� ���
5� ��$����  ����	�� 
&� #$��	� ����,��%� 5��!� �������� $��
����
	� 
	

�!�� 
$��$� 
&� �� �
$������ �
�� 	� �	�� �� �
$��� $��
����
	� 
	� �!�� 
$��$� 
&� �	� ����
	� �
��	����� 
$� ��� �����

�� �
��� �%	������ �
��	������ 
���	�� �&&
$��� �	� �	��$���	��	�� �!�� ��$���� �&&����� 
&� 	��$
	��� ����,��%� 
	

�
�� ���	��� !�,�� �$
,����� �
 �����$��� 
&� !
��� &
$� �!
���5!
�5�	�� �� 
$�� �$������ 	
	�	,���,�� #$��	

����,���
	�  ����	�� ���!	�3��� �!�	� &�
�� ��� 5�� 6	
5� ��� 	
5�� 7!���� �!��  �		�$� �	� 5!��!� �����$����

��$$�	��� �	&���	����
�� ���	��� ��� 5���� �	��$��

��� �!��  �		�$� �	� 5!��!� 	��$
	��� &�$�	�� ��������%� �	�

�� �
$���%� �	���$����� 
	� �!�� �������� ������ 
&� �	� �
�� ,
4��� �
� �$
����� ��  ��	����� &����� �!�&�� �	�

��#��3��	��%� �� )�
� �!���� �	�8
$�  ��	������ �!�	��� ��� 	
�� 5���� �	��$��

��� ��� ��� ���
� 	
�� ����#2

���!��� �!��� �!��� &����� �!�&�� 5
���� #�� ��$��� 
$� �
	�� �	
��!� �	� ��$���
	� �
� #�� ���������� 9!�� 
#:����,�


&� �!��� ����$� ��� �
� �$
,���� �� ��$������,�� 
&� �!�� 5
$6� �!��� !��� #��	� ��$&
$ ��� �
5�$��� �!�� ��$����
	


&� ��!��,�	�� ��$���� 	��$
	��� ��$$�	�� � ���	�� 5��!��
��� �� �����&��� �
��� ��� �
� &�$�!�$� ���$�&%� 5!��� ��

�	��$��

�� �#
��� �!�� �!�
$������� �	�� �$�������� �
���#�������� 
&� 	��$
	��� ��$$�	�� � ���	��� +����&�����%

���������� �$��  
����	�� �&&
$���� �!�	�
 � ��������� �	� ,��$
� ��������� �	�� !� �	� ��������

#� �	��� �����	

9!�� �%��� 
&� 3�����
	�� �!��� $����$�!�$�� ��	� ��6� $���$��	�� �!�� &�	���
	��� 
$��	�;�2

��
	� 
&� �!�� !� �	� #$��	� �$�� ���!��%� �	��$�5�	��� 5��!� �!�� ���!	
�
�%� �	��  ��!
��

��� �!��$� ����
����� �	� �!�� ����� �������� �!�� ��,��
� �	�� 
&� &�	���
	��� ��	����� $��
2

	�	��� � ���	�� �&�
��� !��� �$����������� �	� �4��
��
	� 
&� �&&
$��� �	�� 	�5� &�	��	��

#������� ���� ����� 
&� � ��� �	����
	�� �� �
$��� �	�� �������� $��
����
	�� �	�� ��	����,2

��%��7!���� ���������
	�� &
$� �	�� �
�!��������
	�
&� &�
���
	��	���� �
��$
5�� $����$�!�$�

�$�� ����%� �
	&$
	���� 5��!� ���� �� �����
	�� �	� �� �
$��� �	�� �������� $��
����
	�� ��	��2



� <� �� '�	�����	�� ��� ���

��,��%�� �	�� �	��$�$���#����%� =��� �>�� 9!���� �� �����
	�� �$�� �	!�$�	�� �
� !� 
�%	� ��


$���	� 
&� �!�� &�	���
	��� �
	�$����

�
��� ���������
	�� 
&� &�
�� ���� #�

�2
4%��	���
	2��,��2����	��	�� �'?"@�

�
	�$���� =A>�� 9!�� #����� 
&� '?"@� �
	�$���� ��� �!�� 
4%��	2����	��	��  ��	����� ���2

�����#����%� 
&� !� 
��
#�	�� @�
4%!� 
��
#�	� ��� ��$� ��	����� $�����,�� �
� �������

9!��� ��&&�$�	��� �	� ��������#����%� �$������  ��	����� &����� ����
$��
	�� 5!��!� ����� �


���!���	��� @�$�	�� #$��	� ����,���
	�� �
����;��� �	�$������ �	� #�

�� &�
5� �	�$����

#�

�� 
4%��	���
	� �	�� �
	��3��	��%� $������ ��
4%!� 
��
#�	�� �����	�� �!�� �
�

���	��� �
� �	�$������ 9!��� ���	��� #���	�� �
� �	�$����� ���$
4� ����%� �� �� �&��$� 	��2

$
	��� ����,��%� #���	��� �	�� ��������� �	� �!�� B
	C� ������ �&��$� �#
��� 1� �
� ��� ��� 9!�

�%	� ����� �
����
	�� �	��  ��	������ 
&� �!�� ���	��� ��� !��!�%� �	&���	���� #%� �!�

,��������$�� �	� ���!� ,
4��� =.>�� �&� ,
4���� !����	� �
� �����$�� ��$��� ,������ �&&�����

�!��  ��	������ 
&� �!�� ���	���  �%� #�� ��$��� ���� �
� �	� 
$��$� 
&�  ��	������ ��$��$

�!�	� �������$%� �&&������� �!�� �� �	�� �� #���  
$�� ����%��� �!�	� �,�$���� ���� �
� .� �

����%��� &$
 � �������$%� �&&������� �	�� �!�� �
����
	� 
&� �!�� ���	��� �
 �5!��� ������

���� �
� �� ��	�� ���$�� &$
 � �!�� �$��� $���
	�
&� ����,���
	��7!���� ���	�&���	�� � �$
,�2

 �	��� �$�� #��	��  ���� �	� &�
��  ��!
�
�
�%� ���!� �!��� �!���� ,�$��#���� �$�� 6���

�
� �� �	� � �� �!�%� 	�,�$�!������ $� ��	� ��� ���� &����� ��$�	��!�� �	�� �� ��� �!�� ����!

�	�� $�	��� 
&� 3�����
	�� �!��� ��	� #�� ���$������ #%� &�
��

9!�� � �$��	��� 
&� �� ���!	�3��� �!��� ��� �#��� �
�  
$�� ��$����%�  ��� 	��$
	��

����,��%� ��� �!�� �������� �	�� �� �
$��� $��
����
	� 5��!� 5!��!� ��� ��6��� ������ 5
���

��$���	�%� ����� �
� �	
�!�$� ������$���
	� 
&� �	���!��� �	�
� !� �	� #$��	� &�	���
	��


$��	�;���
	� �	�� ���	����� ���������
	���'�&
$�� !� 
�%	� ��� �
	�$���� &
$� &�
��5��

����
,�$���� �!%�������� !�,�� �
	����$��� �!�� ��	����,��%� 
&� �
�� ���	��� �	��	���%� �


	��$
	��� ����,��%�� �	���
����%�� ��� ������ �� !�	�&��� 
&� �!%�������� !�,��  �	��
	��

�!��� ���!�$� �4��$� �	��� 5�$�� ���� ����� 
$� ���������
	�� ��$&
$ ��� ��� �
 �� �
�	�

�,�	� ��� &�$� #��6� ��� ��� %��$�� ��
� �
� ����$ �	�� �!�� �
���#����%� 
&� ���	�� �
�� �


��$����%� ������� 	��$
	��� ����,��%�� 9!�� �4��$� �	��� 5�$�� ���� ���!�$� 	�����,�� 
$

�	�
	�����,�� �	�� �!�� ���������
	�� �%������%� %������� �!�
$������� �&&����� �!��� 5�$�

��,�$��� 
$��$�� 
&�  ��	������ #��
5� �!�� �������
	� �!$��!
��� 
&� �!�� �� ��� �	� $���	�

%��$��� 5��!� �!�� �������� 
&� &�
��� �!%�������� !�,�� #���	� $��!�	6�	�� �!�� �
���#��2

��%� 
&� ���	�� �
�� �
� ��$����%� ������� 	��$
	��� ����,��%�� �
�� ��	����,��%� �	�� � ��2

�	�� ���!	�3���� !�,�� ��#���	�����%� � �$
,���� �!�� �%	� ���� 
&� 	��$
	��� ����,���
	

�$�� #����$� �	��$��

��� �	�� �4��$� �	���� ���!	�3���� !�,�� � �$
,���

�	� �!��� ����$�� �!�� �$
�$���� �	� 	��$
	��� ��$$�	�� �
��� !�$�� ��$ ��� 	��
��� ��

�$����� !���
$�����%�� 9��!	�3����� $�������� �	�� 
����� �$�� �$�������%� ��  �$�;��� �	�

�
 ��$��� �	� ����!�� "����%�� �� ��������� ��������
	� 
&� �!�� ��$$�	�� �� ����� �
��	����

�
����
	��� �	�� �!�� ���� ���� &����#����%� 
&� &�
�� ��� �$
,�����

$� �����	
�� %����	�� �&
'�	'

�	� �	������ �	��$���	��	�� 
&� 	��
�� ��	� #�� 
#���	��� #%� �	� �	��
�%� �
� '?"@

�
	�$����� �
$� ���$��%� �	� �!��� ����$�� 	��$
	��� ��$$�	�2����	��	�� �
	�$���� 5���� #�

��$ ��� (�
@�� 9!�� �� ���$������ 
&� '?"@� �	�� (�
@� �
	�$���� �$�� �!��� #
�!� �$�



A)��$
	��� (�$$�	�� �
�

&�	�� �	����%� !��!�%� �
����;��� ����$���
	�� �	� �!�� ��	� ��	����� &����� 
&� �!�� ���	2

	�$� 5!��!�� ����	��	�� 
	� �!�� ��
 ��$%� ���;��� �!����� ����$�#���
	�� �	�� 
$��	����
	�


&� �!�� �
�$��� �,��������$�� 
$� 	��$
	��� #�	������ ������ �� �!���� �!�&�� �	�8
$�  ��2

	������ �!�	���� +�	���� 
$��	����
	�� ��$��� ��
 ��$�#��� �
� �� ,
4��� ��;�� 
$� ��$��$�

��
 ��$���� ���$��� ,������� 
$� �� ���&���� ���
����� ������ �!���� �!�&��� 5!���� � ����

$�	�
 ���
 ��$���� ��	�$���%� ������ ��	������ �!�	���� ��!���� �����$��
	� 
����2

��
	��� 9!�� ��&&�$�	���� #��5��	� '?"@� �	�� (�
@� �$�� �!���� #%�  
��� ���������
	�

=��� D>�� #��� 	
�� ���� =1>�� �!��  ��	����� &����� $������� �
� (�
@� �
	�$���� ��� �	� 
$��$


&�  ��	������ ����� �!�	� �!��� 
&� '?"@� �
	�$����� 9!�� �������� ����$�#���
	� 
&� �!�

&����� ����
$��
	� &
$� �� ��,�	� ��
 ��$%� ��&&�$�� #��5��	� �!�� �5
� �
	�$����� �9!�

 ��	����� &����� ��
 ��$%� �$
�	�� �� ��$$�	�� ��$$%�	�� 5�$�� �	� ��  ��	����� &������ ���2

�
���� ��� 5��!� (�
@�� ��� ��&&�$�	�� &$
 � �!��  ��	����� &����� �$
�	�� �� 5�$�� �	� �

 ��	����� &�����5!��!� !��� �� ��&&�$�	�� ��������#����%� �
� ���� ��$$
�	��	�� �	,�$
	 �	��

�3���$��
���� ��� 5��!� '?"@��� 9!�� �$������ ��
 ��$%� 
&� �
�$���� 
&� (�
@� �
	2

�$���� ���  ��!� ����� 5���� �	��$��

�� �!�	� �!��� 5��!� '?"@� �
	�$����� 7!���� �!�

�������� ������� �	��  ��	����� &����� �&&����� 
&� �	��,������ 	��$
	�� �	�� ��	�$���

#�	����� �$�� 5���� �	��$��

�� =�>�� �!�� �������� �	�� �� �
$��� ������� 
&� !
5� �!��$

����,��%� ��� �	���$����� �
� �&&���� �!��  ��	����� &����� 
	� ��$��$� �������� ������� ��� 	
�

�	��$��

��� 9!�� #������ 
&� 	��$
	��� ����,��%� �$�� $���,�	�� �
� �!��� �$������ �	�� �$�

�	������� ��� �	� ����	��4�� �	� ��$������$�� �!�� �$������ �� �
$��� �%	�!$
	%� ��$
��

 ���� ���$�� �	�� ��	�� ���$�� ��� 	
�� �	��$��

��� 7!���� !� 
�%	� ��� �&&����� �$�

�������!� �	
��!� �
� �	���$���� 
,�$� �!�� �� �� �
�$��� 
&� ���
	���� 	��$
	��� ��$$�	�

�&&����� �%� ��6�� ������ �	� ��	���� 	��$
	�� 
$� ��$
��� ��$��� �$���� 
&� �������� �	�� �!��$

��$���
	� ��	� #�� �� �
� .��� ���)
�� 
	�%� ��� ��� ��&&������ �
� �$������ �4����%� !
5� �!��$

����,��%� 5���� ��������%� �	�� �� �
$���%� �	���$����� ��� ��� ���
� �� �$�������� �!����	��

����������� ����$�� �
� �!

��� �	��
�� �� ��5�	�
5� ��%������%� �#
��� A�� �� &
$� ��!


���	�$� � ���	�� �E<���� 5��!� 5!��!� �
� �$%� �
� �����$�� �!���� �$�	���	�� �&&�����

�	
�!�$� � �
$��	�� ��&&�$�	��� #��5��	� (�
@� �	�� '?"@� �
	�$���� ��� �!��� �!�

&����� ����
$��
	�  ��	������ &
$� (�
@� �
	�$���� ��� 	
�� �$
�
$��
	��� �
� �!��  ��	

 ��	����� &����� ��� '?"@� �
	�$���� ���� (�
@� �
	�$���� ��� �� ��%� �	� ������,�� �&&���


	�
� �!�� �$� �$%�  ��	����� &������ �!
5�	�� �!�� �� ��  ��	������ 5!��!�$� ���� 
$

1�9� ��� ����� &
$� � ���	��

"����%�� 
�!�$� �&&�����
&�(�
@��
	�$���� �%�#�� �	�&����� ���!����"
$�	�;� &
$���

�����	�� �!%������ �������� �	�� 
&� �%	�!$
	
���%� &�$�	�� 	��$
	��� #�	����� =->�� 9!�

�&&����� 
&� "
$�	�;� &
$���� �� ���� �������� �	����  �%� #�� � ���&���� #%� ������
	��

��&&���
	� 5���!��	��� 7!���� 	
�� �� 	��$
	��� ��$$�	�� �&&���� �	� �����&�� �!�	���� �	� ��2

��$�	�� ��&&���
	� �
�&&����	�� =���� ��>� �	�� ��� �
$����� =���� �A>� !�,�� #��	� 
#��$,��

�
� �
$$���
	�� �
� 	��$
	��� ����,��%� �	�� 	
�� !� 
�%	� ��� �&&������ 9!�� !%�
�!���;��

�!%��
�
����  ��!�	�� � &
$� �!��� �&&���� !��� #��	� ����� �5����	�� 5��!� �	�$������ ����,2

��%�� �	� ����$	���,�� �4���	���
	� &
$� �!���� 
#��$,��� �!�	���� �	� ��&&���
	� �
�&&����	�

��� �� �

��	�� 
&� �!�� #$��	� #%� �!�� �	�$����� �	� ��$�#$��� #�

�� &�
5� =�.�� ��>�

'������� 
&� �!�� ��&&�����%� �
� �$������%�  
���� (�
@� �
	�$����� ��� ��� �4�$� ��%

�!����	��	�� �
� �$������ �4��$� �	���� &����$�� 
$� ��������� �	� �!�� &���� 
&� �!��� �	2

��$���	�%��  �	%� �$
���� !�,�� &
$���� �!���� �	�� ��$$���� 
��� �4��$� �	��� $�	��	�

&$
 � �!�	�
 � �������� �
� ����� �����$�� �������� �
� !� �	� ��������� '��
5� ��� �� �$���2



. <� �� '�	�����	�� ��� ���

���� 
,�$,��5� 
&� �!�� ���$
4� ���� �!$
	
�
�%� 
&� �!�
$������� �	�� �4��$� �	���

�$
�$���� �	� 	��
�� 
,�$� �!�� ����� ��� %��$��� ��� ��� �4����	�� �
� 	
��� �!��� �	� $���	�

%��$��� �!�� �&&
$�� !�,�� �	�$������ �	� ��$������ 5��!� ��� � �$
,� �	��� �	� ��	����,��%�

$��
����
	�� �4��$� �	���� �����	�� �	�� �$
�����	��

���� ��	
�
�

�� 
�� �����

� 
	�� �!�� &�$��� �
� �� 
	��$���� �
�� 
&�  ��	����� &������ �	� #�
�
������ ������� 5��

0
%� ��� ���� =�D>� �	� �-�-�� �	� �!��$� ����%�� ��$$�	�� ������� 
&� ��  �� �����	�� .��  �

5�$�� �	:������ �	� �!�� &
$��$ � 
&� �� !� �	� ��#:���� �	�� �
� � ����� 5�$�� ��3��$��

5��!� ���	��$�� �����!
�� ���	2��!
������ ��3������
	� �$�������
	� �� �� �9
��� �� �/� ��!


�� �� �9E��� D��  �/� ������ �!��6	����� �� � ��� <!���� � ����� 
#���	��� 5��!� �!��� ���!2

	�3��� ����$�%� �� 
	��$����� �
����;���  ��	����� &����� �!�	���� ���
������� 5��!� �!�

�������� ��$$�	��� <!�	�
 � �4��$� �	��� 5�$�� ���
� ��$&
$ ��� �	� �!��� ����%� 5��!� �

�� ���$� ���	2��!
� ��3������
	� �!��� ���
5��� �������
	� 
&� �!���� �!�&��� �	������ #%

��$$�	�� ������� �	:������ �	� �����$
���� �  �$���� �	� ����	�� ���$$�	�� �����/� .A�  �/

��$���
	�� ���  ���� E,�	� �!
��!� �!��� 5
$6� �� 
	��$����� �!��� �
�� �
���� #�� ����

�
� ��$����%� ������� �
���� �
� �!���� �!�&��� �	������ #%� #�
�
������  ��	����� &������

��� 5��� #����� 
	� �������� ��$$�	���� ��� 
��
���� �
� �	�$�	���� �����$����� ����,��%�� ��$2

�!�$ 
$��� �!�� �������� ��$$�	��� 5�$�� ��,�$��� 
$��$�� 
&�  ��	������ !��!�$� �!�	� ��$2

$�	��� �4������� &$
 � 	��$
	��� ����,��%�� 9!��� �� �� �$
��� �4��	���� 
	� �!��� ��$$�	�

��	���%� � ���	�� ���!	�3��� �
� �	������ � ���	�� 
&� $���
2&$����	�%� �
��� ��$$�	�� ��	2

���%� �	� #�
�
������ ������� =�1>�� ?	�� �
��	����� ���������
	� 5��� �
�  ��� �	� �!$��� ��2

 �	��
	�� �����$����� �
	�����,��%� !���$
��	���%� �	� #�
�
������ �������

9!�� &�$��� ��#���!��� ���� ��� �
� ������� �	�$�	���� 	��$
	���  ��	����� &������ 5��!

�
��5��� #%� +�	�!� =��>� �	� �--.�� 9!�� ����%� 5��� ��$&
$ ��� ��� ���� 9�� �	�� ����� �

���	��$�� �����!
�� ���	F��!
� � ���	�� ���!	�3��� �9
�� �� �/� 9E�� ���� ��� �
� ������

�!���� �!�&��� �	������ #%� 	��$
	��� ����,���
	� �	� !� �	� ��#:����� ��$�	�� �����
$%

��� �����
	� ��� 6*;� �
	��� .���  �� 
	� 8� �D���  �� 
&&�� ����%� #��5��	� ��� ����� 
	2

���� �	�� -��� ������ ,�$���� &$
 �1�� �
� ���� �������!
��!� �!�� &�	��	��� 
&� �!��� ����%

5�$�� 	�����,��� ��� ��	����,��%� 
&� �!�� �
�� �%��� � �	�� � ���	�� ���!	�3��� 5��� �

&���
$� 
&� ��� �
5�$� �!�	� �!��� $�3��$��� �
� ������� 	��$
	���  ��	����� &������� ���
$�2

�	�� �
� �!�� ���������
	�� �	� �!�� ����$�� �!�� ���$
��!� 5��� �		
,���,��� 9!�� ���� 
&� �

���	2��!
������� ��3��	���5��� �4�������%� �
� G��	�H� �!�� ��3������
	� �
� �$�	���	�� �!�&��

�	� ��� 5!��!� �!�	� $�,�$��� �
��$��%�� 9!�� 
��
�����%� �
��$�;��� ��$$�	��� 5
���� �	2

����� �� 	��� �
�� �!���� �!�&�� 
&� ;�$
� &
$� �� �$����	�2��!
� ��3��	��� ��� �� �� ���$

9E� #��� �� �4� ��� �!���� �!�&�� &
$� �� ���	2��!
� ��3��	��� ��	��� �!�� �!���� ���� �2

����
	� ��� $�,�$���� ��� 9E8�� #%� �!�� ���� ���$��� ������� 9!�� �� �	�� 
&� 	��$
	��� ��2

��,���
	�5��� ����$ �	��� �	� �!�� �� �� ����%� #%� �!�� ���� 
&� �� ����$�
	�����	�� 3��	2

�� � �	��$&�$�	��� ��,���� �+I��@�� 	��$
 ��	��
 ���$�� ���!
��!� �!��� ��� �� �

�

&�$��� ���� ���� 
&� 	��$
	��� ����,��%� �� �	��� ��� ��� 	
�� ����#���!��� �!��� 	��$
	��� �%2

	� ���� ��� �!�%� �$�� ��������� ��� �!�� ��$&���� 
&� �!�� �6���� �$�� �!�� �� �� ��� �!
��� �


#��  ����$��� �	� �� ,
4���� ��� ��� �
���#��� �!��� !��!�%� ,�$��#��� �%	� ���� ��������%

�	�� �� �
$���%� �� � �
� �$����� �!�� 5�,�&
$ � �!��� ���  ����$��� #%� �� +I��@� ��2



�)��$
	��� (�$$�	�� �
�

	��
 ���$�� 5!��!�� �	� ��$	��  �%� 	
�� $��� #��� �!�� �	��,������ 5�,�&
$ �� ��� �!�

� ����$� �������� ������� �� ����$� � 
&� �!�� !%�
�!������� �4��$� �	�� ��� �!
5	� �	� ����

��

9!�� ����%� #%� +�	�!� =��>� ��� ���	�&���	�� &
$� �!$��� $���
	�J� ��� 5��� �!�� &�$��� �
� ��2

�� ���� �!��  �	� ��� �!���� �!�&�� �������#����%� 5��!� �!�� ��!��,�#��� ���	��2�
2	
���� $���


�+)
�� ��� �!�� �� �� ��#
��� D� ���$������ ��� 5��� �!�� &�$��� �
� ���� �� ��$$�	�� �!�	�
 � �


�� ������ 	��$
	��� ����,��%�� ��� 5��� �!�� &�$��� �
� ���� !� �	� +I��@�  ����$� �	��� �


���� ���� �!�����$���
&�	��$
	��� ����,���
	��	�� �!�� $�����,�� �� �	������$�����	�� 3�
��

�	� �!�� ����$�� �	� �!�� &���� 
&� �� &���
$� 
&� ��� ��&&�$�	��� �	� $�3��$��� ��	����,��%�� �	�


	�� �!��� ��� ���� �!��  
$�� $���,�	�� �
��%� ��J� G)
	��!������� !� �	� �������� 5�$�

�
	������� �	� �!�� !
��� �!��� �
���� ��$$�	�� ��	������� �	� �
$������ $���
	��� 5!��!� �$
2

����� �!�� �!���� �!�&��� �	� �!�� �
�� ���������  ��!�� #��  ��!� ��$��$� �!�	� �!�� ���$�2

����� ��$$�	�� ��	������� �$
����	�� �!�� �4��$	���  ��	����� &�����H� ���  �	��
	���� 5�

������ �
� 	
�� 6	
5� �!�� �$������  �		�$� �	� 5!��!� 	��$
	��� ��$$�	��� ���� ��� �	� �!�

#$��	� �
� �$
����� �!��  ��	����� &����� &��������
	�� �!��� �$�� ��������� ��� �!�� ��$&����

��� ��� �	����� �
���#��� �!��� ���	�&���	�� ��$$�	�� �
��$��%� ��	�������
	� ��� ��6�	�� �����

��� �� �������� ������ 
&� �
��� �$
����	�� �� ���� 
&� �$����$�  ��	����� &������ ��� �!�� G��2

�
��H� �
�$���� �!�	� �!
��� �$�������� #%� �� �� ����  
���� 5!��!� ��6��� �	�
� �
	���2

�$���
	� �� ���� &9� &����� ��� �!�� ��$&���� 
&� �!�� ������ �	�� �� $������ ��#��� 
$� $�����

�3��$��� &���� 
&&� �	�  ��	����� &����� &$
 � �!�� �
�$��� 5!��!� ��� ��,�$��� � � �5�%�

�	� �---�� �� ����%� #%�'
��$6�� ��� ���� =�->�5��� � 
	�� �!�� &�$��� �
� ���� E<�� �� �

��$���� ����� �
� ������� �!�� �&&����� 
&� �	:������ ��$$�	�� 
	��
� �!���� �	��  ��	�����

spin-echo

     TE

180°90°

RF

∆B

��'�� #�� ������$���
	� 
&� �� ���	2��!
� ������ ��3��	���� 5!��!� ��� 
��� ���%� G��	��H� �
� �������
	� 
&� �$�	2

���	�� �	�� #�2�
��$� �!�	���� �	�  ��	����� &����� �	������ #%� #$��	� ����,���
	�� 9!�� #
��
 � ��$,�� �!
5�

�!�� !%�
�!���;��� �!�	��� �	�  ��	����� &����� 5��!� #$��	� ����,���
	� ���� �%������%�  ����$��� 5��!� �EK��

��� ��� �%������%�  �	�&���� ��� �	� �	�$����� �
$� ���$������ �	�  ��	����� &������ �!�	� �� ���$����� �
$� �	�$�����

�	� ��	����� &������9!�� �	��$��5�,�&
$ � ��� ���%��� 
��� �	� ���$
4� ����%� ���� �
� A��� ����	� ������ ���	2

��!
� �� �	�� ��� �!
5	� !�$��� 9!�� ����� ������ ��� �������� ��� �!�� ��� �!��  ��	����� &����� $�,�$���� �
��$��%�

7��!
��� �!�� ����� ������ ��� �$����	�2��!
� ��3��	����� �!�� �!���� ���� �����
	� ��	���$��� �	��$� �!�� ��

��$,���5
���� #�� ���$
4� ����%� ;�$
�� #���5��!� �!�� ������ �!����� ��$,�� ��� $����&����� �����	�� �
� �� �4�2

 ��� �!���� ���� �����
	�



D <� �� '�	�����	�� ��� ���

�$
�	�� �!�� ��$$�	�2��$$%�	�� 5�$��� 9!�� �!�	�
 � ����� �	� �!�� ����%� �
	������� 
&� �

�
���$� 5�$�� ���� ���$�� D�� � �� �  �$���� �	� �� 5���$� �
����
	�� (�$$�	�� ������

$�	��	�� &$
 � ��� �
� ���� ��� �	� �� �� �� 
	� 8� �� �� 
&&� �%���� 5�$�� ����� �
� � ����

5�$�� 
#���	��� 5��!� �� �$����	�2��!
� E<�� �%������%� ����� &
$� '?"@� � ���	��� !
52

�,�$� ��� �� !��!�$� �� ���	�� $���� �	�� !��!�$� $��
����
	� �9
�� �.� 
$� ���� �/� 9E�� �1��

 �/� &����� 
&� ,��5� ��?L��� ��� � /� � ���	��  ��$�4�� D.� #%� D.� ��4���/� ������ �!��62

	����� 1�  ���
������� &$
 � �!��� ����%��� 
	��$������������
	� �	�� ����	��
&��!���

�!�&��� 
	� �!�� 
$��$� 
&� �������� ���$���� ���1���A� 	9�  ��	����� &����� �!�	����� �	2

������ #%� �� ��� ��� �����$��� ��$$�	�� ������

��	� �	��$����	�� %��� �
��	�����%� �������	�� &�	��	�� &$
 � �!��� �	���$���� ��� �!��

#������� �� ��$$�	�� �!$
��!� �� ��	���� 5�$�� �$
������ �!�� �� ������� ���
��� �
�$���

�	�� #������� �!�� �������� ����$�#���
	� 
&� �!���  ��	����� &����� 5��� 
	� �!�� 
$��$� 
&� �

,
4��� ��;��� �
�� �!���� �!�&��� 5�$�� ���	�&���	��%� ��$��$� �!�	�  ��	������ �!�	����

9!��� 5��� ��$������$�%� �$��� �&� �!�� 5�$�� 5�$�� 	
�� ��	��$��� �	� �!�� � ���	�� ,
4���

9!�� �%  ��$%� 
&� �!��  ��	����� &����� ����$�#���
	� �$
�	�� �!�� 5�$�� ������� �!���

��	�������
	�� #��� �&� �!�� 5�$�� ��� 
&&� ��	��$�� �!��� ��	�������
	� �
��� 	
�� 
���$� ��	��

�!�� �	��$�� �%  ��$����� �!���� ����$�#���
	� ��� 	
�� �� ����� 5��!�	� �� ��	���� ,
4���

9!�� $���
	� 5!%� �!��� �&&���� ��� �
��	�����%�  �������	�� ��� �!��� �	� �
$��4�� �� ���
��

��6��%� �
	������ 
&� ��� ������ ��	�� 
&� �!
���	��� 
&� ��	�$����� �!��� !�,�� �� �$��
 �2

	�	�� 	��� 
$��	����
	� #��� �� ����$�#���
	� 
&� 
$��	����
	� ��$����
	�� 
	� �� � ����$� ���2

����� ������� 7!���� ��� ��� �$��� �!��� 5��!
��� �
!�$�	��� �	� 
$��	����
	� 
,�$� �
 �� �������

������ �	� �!�� #$��	�� 	
�!�	��5
���� #�� ��������� ��� �!�� ��$&���� 
&� �!�� �6����� ��� ��� ���


�$��� �!��� �$
�	�� ���!� ��	�$���� #�	���� � ����
	�� 5��!�	� �� ,
4���� �!���� �
!�$�	��

��� #��	��  
��������� �&� �!�� ������ ��� ��$��� �	
��!� ���!� �!��� �!��  ��$
��
���� &����

�	!
 
��	���%� �&&���� ��� 	
�� �
 ������%� 5��!��� 
��� #%� �������� �,�$���	�� &$
 

�$
�
	� ��&&���
	� ��� ��$��$� ��;�� �!�	� �#
��� ��   ��� �� ���	�&���	�� �
�  ��	�����

�!�	��� ����	��� ���$������ 5
���� ���
� ���
 ��	%� �	� �	�$����� �	� 	��$
	��� ����,��%�

9!�$�&
$��� #
�!�  ��	������ �!�	���� �� ���� ������ �&&����� �	�� �!���� �!�	���� ���$��

������ �&&�����5
����
���$��9!����&&�����5!���� ��$���!�&
$5�$�� �
��� ������� ����4�$� ��%

��&&������ �
� 
����5��!����!�	�
 ��<!�	�
 �$��������5!������,�	�� &�$��2
$��$����� ����


&� 5!��� 	��$
	��� G���
���H� $��� #���� �$��  ����	�� �!�� &�	�$� �������� ������ �&&����

�� ���
	�� �&&
$�� ��� � ���	�� 	��$
	��� ��$$�	��� �	� !� �	�� 5��� ��#���!��� #%

M� ��� ��� ���� =��>� �	� �---�� 9!�� ��$����%� �$���	���� ��� #����� 
	� �!�� ����� �!��� �!�

 �	�&������
	� 
&� 	��$
	��� ��$$�	�� �&&����� ��� ����	��	�� �	� 
	�� ��$����
	� 
	� �!�

�$����	�� �
��$��%� 5!���� ��������#����%� �&&����� �$�� 	
��� 9!�$�&
$��� �5
�  �	�����2

��
	�� �$�� ��$&
$ ��J� $���� �	�� ����,��� �
����,�� �	�� 	�����,�� �$����	�� �
��$��%�� �&

�!�� $����  �	��� ����,�� � ����� &
$� #
�!� �!�� �
����,�� �	�� 	�����,�� �
��$��%� �$�� ��#2

�$������ &$
 � ���!� 
�!�$�� �!�	� ��������#����%� �&&����� �$�� ��#�$������ 
��� 5!���� 	��2

$
	��� ��$$�	�� �&&������ �!�
$�������%�� �$�� 	
��� 9!�� ���!
$�� ���� � �
� �������&���%

�$
����� � ����� 
&� ����,���
	2�	������ 	��$
	��� ��$$�	�� ����$�#���
	�� 9!�� $��$
2

����#����%� 
&� �!���� $������� $� ��	�� �
� #�� �� 
	��$������ ?�!�$� $���	�� 5
$6� 
	

 
����	�� 
&� 	��$
	��� ��$$�	�� �&&����� �	�� ����$ �	�	�� �!�� �
5�$� �������#����%� �� ��

&
$� 	��
�� !��� #��	� ��#���!��� #%� �!��� �$
��� =��>�� 9!��$� ���������
	�� ����$ �	��

�� �
5�$� �!�
$�������%� �������#��� �� ��� 
&� ��D�����-� 9� �	�� �� �$�������� �� ��� ���,�	

��$$�	�� ���#����%� �	�� ���	��� �
� 	
���� �
	����$���
	��� 
&� �� ,����� �!��� ��� ��� �� ��



1)��$
	��� (�$$�	�� �
�

�$����$�� "����%�� +�6�	
� ��� ���� =��>� ����
� &$
 � �!��� �$
���� $���	��%� ��#���!��� �

 �	���$���� �� 
	��$���	�� �	� 
�� �����2#�����  ��!
�� &
$� �������	�� �$�	���	�� 	��2

$
	��� ��$$�	���

�	� ������ +
	�� ��� ���� =->� ���� &
$�!� �� 	
,���  ��!
�� &
$� �
��	�����%� �������	�

	��$
	��� ��$$�	��� �	� ��$��$� ��	�� ����$�%� ��	���2
$��	����
	�� 	��$
	��� #�	������ �	

�!��� ����%�� �!�� "
$�	�;� �&&���� ��������� �������� �	�� ���� �
� �!�� &
$��� ����	�� 
	� �

�
	����
$� ��$$%�	�� �����$��� ��$$�	��� �	��������� �	� �!�� �4��$	����
� ��	����� &�����

5��� �����;��� �
� �� 
	��$���� �!��� 
#��$,���
	� 
&� �������� �	�� 
&� 5�$�� �
	���	�	�

��$$�	�� 
&� ��	������ �� ���$� �
� 	�$,�� &�#�$�� ��� �
���#����9!���!�	�
 ������ �
	���2

���� 
&� �� ���	��$�� �
���$� 5�$�� �  �$���� �	� �� ���� �
����
	�� (�$$�	�� ������� $�	�2

�	�� &$
 � ���� �
� ���� ��� 5�$�� �������� �	�� ���	2��!
� �
� � ����� 5�$�� ��3��$��

��� 1� 9�� �� 
	��$���	��  �	���� �������� �������� �	��� ���
������� 5��!� �!�� ��$$�	�

������� 9!�� ����%� ���������� �!��� "
$�	�;� �&&���� � ���	�� �
���� �
��	�����%� #�� ���2

��;��� �
� �	��$����%� ��� �4
	��� 	��$
	��� ��$$�	���� ������ ��$$�	��� �	� 5!���� ����$� ��


��
���� �
� �
$������ ����,���
	�

@�&&���
	� �$����	��� �%� �	!�	��� ��	����,��%� �
� "
$�	�;� &
$��� �������� �	�� 
	

�
	�����	�� 	�$,���� +��!� ��� �� �
��	����� �4���	���
	� �$
,����� #%� +
	�� ��� ���� =�A>

&
$� �$��� �	�$%� $������� �	�5!��!� $����� #$��	� ����,���
	2�
$$������� ���	��� ���$�����

��	� �	�$����� �	� ��&&���
	� �
�&&����	��� 5�$�� 
#��$,��� 5��!� � ����� 
#���	��� ���	�

�4�$� ��%� !��!� ��&&���
	� 5���!��	��� �� $���	�� �$������ #%� N� ����!�� ��� ���� =�.>

�� 
	��$����� �!��� �!�� ����$�	�� ��&&���
	� �
�&&����	�� 
&� $��� #$��	� ������� �	�$�����

5!�	� �4��$	��� �����$����� ��$$�	���5�$�� ���������9!�� ��!�	�� � �!��� �!�%� ���� &
$�!

�
� �4����	� �!��� �&&���� ��� �	� �	�$����� �	� �
	�  
,� �	�� �	� �4�$��������$� ������ �	

�������� 	
�� 	������$��%� ���
������� 5��!� �	� �	�$����� �	� ����,���
	�

+�,�$��� �$
���� !�,�� 
#��$,��� #$��	� ����,���
	2�	������ ���$������ �	� ����$�	�

��&&���
	� �
�&&����	�� =���� ��>� 5!��!� 5
���� �$
����� ����,���
	2�	������ ���	��� �	2

�$������ �	� ��&&���
	� 5���!���� ��3��	����� ?	�� !%�
�!���;���  ��!�	�� � &
$� �!���

�!�	���� ��� ����� �5����	�� 5��!� ����,���
	�� 7!���� �
	�$
,�$������ �� �� ���� �4���	�2

��
	� &
$� ����� �5����	�� �����	�� ���$������ �	� ��&&���
	� �
�&&����	�� ��� �!��� �	�$����2

����$� ��&&���
	� �
�&&����	�� 
&� �$
�
	�� ��� �!
��!�� �
� #�� ����� �!�	� �!��� 
&� �4�$����2

����$� �$
�
	��� �� $�����$�#���
	� 
&� �$
�
	�� �
� �	�$��������$� ������ 5
���� �
5�$� �!�

�,�$���� ��&&���
	� �
�&&����	��� �	� ������
	�� �!�� ���� 
&� !��!� �� &���
$�� !������ $���


��� !� 
�%	� ��� �
	�$�#���
	��

�	�������'
��$6����� ���� =�>���#���!����� ����%� �!���!��������,�	���	��
����
	�

��,�$��� �,�	����� ��� �$���	���� �� ��$���!�&
$5�$�� %��� 	
,��� ���������
	� &
$� �!�� �42

������� &����� �!�	��� �	� �� ,
4��� �!��� �����;��� �	&
$ ���
	� &$
 �  ��	��
�	���!�2

�
�$��!%� ��EK�� �	�� �	&
$ ���
	� &$
 � 	��$
�	��
 %� �	�� �����$
�!%��
�
�%�� ��

���$������ �!�� ������ 
&� �!%��
�
���� &��������
	�� �	�� ���� �!� � �	� �!�� �
	��4�� 
&

	��$
	��� ��$$�	�� �������
	�� ��� &�$�!�$� ��,�	���� �!�� ���� 
&� ���	2��!
� $��!�$� �!�	

�$����	�2��!
� E<�� 5��!� $���$�� �
� �	!�	�� �	�� 
&� !��!� �� �
$��� &$�3��	�%� 	��2

$
	��� ��$$�	�� �&&����� �	�� ����	����
	� 
&� ����� !��!� &$�3��	�%� ����� *;�� �$��&������

�!���� �!�&��� �!��� ��	� 
���$� 5��!� $����$���
	� !� 
�%	� ��� �!�	����� �	�� �	�!�$��2

��$�;��� ���	��� �$�&��

9!�� ���������
	� 
&� �!�� �4������� �!�	��� �	� �!��  ��	����� &��������� 5��� ��� &
�2

�
5�J� �� ��	���� ��	�$����� !�,�	�� �� ��� ���$� ��� �	�� ��	��!� ��� ��$$�	�� ��� �	�� ,
��2



� <� �� '�	�����	�� ��� ���

������� #�!�,��� ��6�� �� �
	����
$�5��!� �
	�����,��%����
������	��� ���� � �8���5!�$�

� � .�8��� ����� �$
 �'�
�F+�,�$�� ��5J�� � ���8.�����8��8	
�� � ���8�D���

���8	����'%

��#�������	�� � � .� O �� � � �������� ���� � � ���  L�� �	�� 	 � .� � � ��%������ ���2

��	��� &$
 � �� ���
��� �
�$��� �	�� ��$&���� 
&� �!�� �6������ �!�� $������	�� ,����� ����$��

��� �!�� ��$&���� 
&� �!�� �6���� &$
 � �� ��	���� ��	�$���� ��� �#
��� ������&9�

K�,�	� �!��� �!�� �%������ �EK�  ����$� �	�� ��� �!�� ��$&���� 
&� �!�� �6���� ��� 
	

�!�� 
$��$� 
&� ���� &9�� �!�	� ��� ������ ������ ��	�$���� #�	����� ������������ �

����&9���  ���� �
!�$�	��%� ���� �
� ��	�$���� ���!� �� &������ 9!���� #�	����� 
&� 	��2

$
	�� �$
������ 5��!�	� �� ,
4��� �!��� !��� �� �	��
	�� 
&� ��   A�� �� &����� 
	� �!�� 
$2

��$J� � $� � � ���	 ��8	 $��
�
� � ���.� � 8���� � �

�
� �D��� �� � ���� 	9�

��'�� $��7��!� �!�� ���� 
&� �� �� ���&���� ���
��� 
���� &
$� �� ��$$�	�� �
�$��� �$
����	�� ���� &9� .� � � �5�%

��6���� ��$&������ �!�� ��
��� �!
5� �!�� ��	����� &������� � ���� &9��.� � 8���� �	� 	�	
������ ��
���� &$�3��	�%


&&���� �� � ����� �	� !�$�;� � �������� �	�� ��#��3��	�� �!���� �!�&�� �� � ���9E�����8��� �#
��
 �� ��� �

&�	���
	� 
&� �����	��� &$
 � �!�� �
�$��� ��	� ��	�� ���$���� 9!��� �����	��� ��� &$
 � �� �
� ��A� � � ���;�� 
&� �%��2

���� E<�� ,
4����� 9!�� �3����
	�� 
	� �!�� ��&�� ����$�#�� �!�� ��$,���� 9!�� �
�� �3����
	� ����$�#��� �!��  ��	����

&����� ��� �� &�	���
	� 
&� �����	��� &$
 � �!�� ���
��� �
�$��� �	�� �!�� 	�4�� �3����
	�� ����$�#�� �� ���� �$�	�&
$ �2

��
	�� 
&� �!��� ��$,�� �
� �	���� �!����
� $����$�!�$�� �$��  
$�� &� ����$� 5��!�

0.5

0.1

0.2

0.3

0.4

0.6

0.7

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0.02

0.03

0.04

0.01

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Distance from source x (cm)

∆φ
 (

de
g)

∆ν
 (

H
z)

∆B
 (

nT
)



-)��$
	��� (�$$�	�� �
�

���� �	�� �	� 	�� �$
�� 
&&� 
&���� ��� �� &�	���
	� 
&� �����	��� &$
 � �!�� �
�$��� ��	

&����� �!�� $�����
	�!��� ,�$���� &$
 � 	� �
� 	�� ����	��	�� 
	� �!�� �$������ ��
 ��$%� �	�

�����	����� �!�� 	��$
	��� ��$$�	�2�	������ �!�&�� �	� ���� &$�3��	�%� ��� �	�� �!���� �

����� �	�� �� �$����	�2��!
� �� �� 
&� .��  ��� �$�� �!
5	� �	� ����� ��� ��� ��� ���&��� �


	
��� �!��� �4�$� ��%� ��
��� �
� �!�� ���
��� �
�$�������#��
 ��� �4�$� ��%� !��!��K�,�	

�!�� �	��$���	�%� 
&� �!�� ���
��� ��;�� �	�8
$� 	� #�$� �	�� ����$�#���
	� 
&� ���
����� ��

��� �
���#��� �!��� �&� �� ,
4��� ��;�� ��� �!
��	� �
�  �	� �;�� ��$����� ,
�� �� �,�$���	��

�� $�����,��%� ��$��� �!���� �!�&�� 5
���� #�� 
#��$,���

+
�� �!�� �$� �$%� 3�����
	� �
���� �	� �!��� ����$� #%� '
��$6�� ��� ���� ��� 5!��!�$


$� 	
�� �� ���� 	9� �
$� �#
��� ����� *;� 
$� ����� �!���� �!�&����� �!�&�� 5
���� #�� ������2

�#���� 9!��� ��� 	
�� 
	�%� �� &�	���
	� 
&� � ���� +)
� #����  
$�� � �
$��	��%�� 
&� �!%��2


�
���� 	
���� �	�� !
5� 5���� ��� ��	� #�� $� 
,��� 
$� �,
������ ��� ��� ���
� ����	��	�


	� !
5� �&&����,��%� �� �� �
$���%� �	�� ��������%� ,�$��#��� �������� 
&� �$�	���	�� 	��2

$
	��� ����,��%� ��	� #�� �����$��� 5��!� �
��� 5!��!� !��� �� $����� ��3������
	� $���� #��

5��!� �$
!�#���,��%� ��$��� �� �
$��� ����� ���� �
� �!�� �� �����
	�� 
&� 9
�

�	� '
��$6�� ��� ���� =�>�� �� �� �
�$��� &��������
	�� �	� �!���� 5�$�� ����������� �


#�� 
	� �!�� 
$��$� 
&� ��� 	9�� ��� 5��� ���
� �� 
	��$����� �!��� ���	2��!
� ��3��	���

�!
5� ��  ��!� � ����$� ��,��� 
&� �!���� &��������
	�� �� �� ���� �
�$��$� �$�	�&
$ � 
&

�!�� �!���� �� �� �
�$��� $�,������ $����$���
	� ��� �!�� �
�$��� 
&� �!���� &��������
	��

�!
5	� �	� ����� A�� 9
� &�$�!�$� ����� �!��� �&&���� ���	�� �� ��$$�	�� �!�	�
 �� �	� ����2

��
	��� ��	��
����� �����$��� ��$$�	�� 5��� �	������� �	� �!�� ��$���%� �$���	�� 	��$
	��

��$$�	�� ������� �	� $�&�� ��� �� �
 ��$��
	� #��5��	� �$����	�2��!
� �	�� ���	2��!
� E<�

5��� ��$&
$ ��� �9
�� �� �/� 9E�� A�� �� &
$� �$����	�2��!
� �	�� D�� 
$� -�� �� &
$� ���	2

��'�� (�� E&&���� 
&� $����$��
$%� 
��
	� 
	� �!�� ���	��� �!���� ��� ���������� �	� $�&�� ��� 9!�� � ���� 
	� �!�� ��&�

�!
5�� �� ��� 
&� �!�� �!���� �!�&�� ��� �!�� $����$���
	� &$�3��	�%� 
#���	��� &$
 � �� �� �� ��$���� �
������
	� 
&

�!���� � ������ 9!�� �$�%� ������ ��� �	� ���$����� )
��� �!�� �������� ����$�#���
	� 
&� �!�� �!���� �&&������ 9!�

�� �� ��$���� ���	��� �
,�$� ���� ��� &$
 � �!�� ��	��$� ,
4��� �	� �!�� �3��$�� #
4� 
	� �!�� � ���� ��� �!
5	� 
	

�!�� �
�� $��!���9!�� ���62�
2���6� ,�$����
	� ��� ���$
4� ����%� -���� �
$$���
	��	�� �
� �� ��	����� &����� �!�&�


&� ��� 	9�� 9!��� ��� ��� ������ �	� 
$��$� 
&�  ��	������ ��$��$� �!�	� �!�� !%�
�!���;��� 	��$
	��� ��$$�	�� �	2

������ �!���� �!�&��� 9!�� ��
�� 
	� �!�� #
��
 � $��!�� �!
5�� �!�� �
�$��$� �$�	�&
$ � 
&� �!�� �� �� ��$����� �� 2


	��$���	�� �!��� ��� !��� �!�� ��$�
�����%� 
&� $����$���
	�

20°

40°

0°

B0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Time = 110 s

2x103

∆φ = 90°

Frequency (Hz)

∆B ≈ 10 nT



�� <� �� '�	�����	�� ��� ���

��!
/� �?L�� �D� � �� � ���	�� ��$�4�� D.� #%� D.� ��4���/� ������ �!��6	����� D�  ���9!�

$������� &$
 � �!��� ����%��� 
	��$����� �!��� ���	2��!
�E<�� ��� 
$�� ��	����,�� �
�5��6

�	�� �$�	���	��  ��	����� &����� �!�	���� �!�	� �$����	�2��!
� E<��� +��	2��!
� E<�� !��

�!�� �	!�$�	�� �!�$����$������ 
&� $�&
����	�� �!�� �!���� ���� �����
	� ���
������� 5��!

��
5�%� �!�	��	�� �!���� �!���  �%� 
$���	���� &$
 � !�$�5�$�� �	���#�������� 
$� #�����	�

�!%��
�
�%� ����!� ��� $����$���
	��� 5!��!� ��� 
&� ���	�&���	��� &
$� �	� ,�,
� �������2

��
	��� 9!�� ���	2��!
� E<��  ��!
�� �	���
�� �%��� � ����� ���
5��� &
$� �!�� �������
	


&� �$�	���	�� ��	����� &������ 
&� ���� 	9� 
$� ����� �!���� �!�&��� �����	�� &
$� .�� ���5!��!

0.5

∆X = 12.5 mm

∆B < 0.2 nT

F
F

T
 (

φ(
t)

)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

��'�� )�� E4��$� �	���� ������ �	�� $������� �
� �� ������ �!�� ��$���� 
#��$,���
	� 
&� 	��$
	��� ��$$�	��� =�>�

9!�� �
�� �5
� � ����� �$�� 
&� �!�� 	��$
	��� ��$$�	�� �!�	�
 J� �� #��6�$� 
&� �
���$� ���&���� �
	���	�	�� ��$2

$�	�� ��$$%�	�� 5�$��� !�,�	�� 
��
����� �
��$��%�� �	� �!��� �4��$� �	��� �!�� ��$$�	�� �	� �!�� 5�$�� 5���  
��2

������ #
�!� ��� �!�� &$�3��	�%� 
&� $����$���
	� �	�� ��� �� !��!�$� &$�3��	�%� �� �����	�� �$�	���	�� 	��$
	��

����,��%�� 9!�� � ���� #��
5� �!���� �5
� � ����� ��� 
&� �!�� �
$$�����
	� 
&� �� 
���� $�&�$�	��� &�	���
	� �	��2

$
	��� ��$$�	�� �&&����� 5��!� �!�� �� �� ��$���� 
&� �!�� � ������ 9!�� ��3������
	� 5��� ��$$���� 
��� ���	�� ���	2

��!
� E<�� G��	��H� �
� �!�� �� �	�� 
&� �!�� �$�	���	�� �$�&�$� �
� ����� ���� �	�� �����	��� �
� ����$���� ��
5�

$����$��
$%2��6��� �!�	�����9!�� ��
�� 
	� �!�� #
��
 � ��� 
&� �!�� �
�$��$� �$�	�&
$ � 
	� �!�� �� �� ��$���� &$
 

�� ,
4��� ���$
4� ����%� ����� � � &$
 � �!�� ��$$�	�� �
�$��� �	� �!�� �!�	�
 � ��	�������� #%� �!�� #
4��� ��

5��� ������������ #����� 
	� �!��5�$�� ��
 ��$%�� �!��� ��� ����� � � &$
 � �!��5�$��� �$�	���	�� ��	����� &����

�!�&�� ��� ���� 	9�� 9!��� �	�������� �!��� 	
�� 
	�%�5�$�� �!�� $����$���
	� �&&����� 
���%� ����$������� #��� �!��

���� 	9� ��� �������#���



��)��$
	��� (�$$�	�� �
�

��� 
	� �!�� 
$��$� 
&�  ��	����� &������ �$
������ #%� 	��$
	��� ����,���
	� �	� �
$��4�� 9!��

$������ ��� �!
5	� �	� ����� .�� 7!���� �!�� ���� ����� &
$� �!��  ��	������ 
&� (�
@� �
	2

�$���� �	�� �!�� �������
	� �� ��� �$�� �!
5	� �
� #�� �!�� �� �� !�$��� �!�%� �$�� 
&� �
�$��

#����� 
	� �� ���&%�	�� ���� ���
	�� 
&� 	��$
�!%��
�
�%� �	�� ��$$�	�� ��$$%�	�� ��
 2

��$%�� )�,�$�!������� �!�� $������� �	� �!��� 5
$6� �	������� �!�� &�$��� �� �� �	� 5!��!� ����2

 ����� 
&�  �	� � � �������
	� ��,��� �	�� �!��  ��	������ 
&� �!�� �&&���� 5�$�� 5��!�	

�!�� �� �� 
$��$� 
&�  ��	������ F� ��� ������ �	� �!�	�
 � ����� �� �����	�� �!%��
�
���

	
����

��  
$�� $���	�� ����%� #%� M
		� ��� ���� =D>� �$
,����� ��  
$�� �
 ������ �!�
$���2

���� �	�� �4��$� �	���� ,�������
	�
&� �$�,�
���5
$6�� �	� $�&�� D�� �� 
$�� $��������� 
���

�	�� �4��$� �	���� �!�	�
 � ��$��� ���
��� $��!�$� �!�	� ��5�$���5�$�� ������9!�� ��!�2

 �������  
���� 5��� ��,��
���� �
� �4� �	�� �!�� &����#����%� 
&� 	��
�� �	�� �$�����

�!�� �
� �!���� �	��  ��	������ �!�	���� �	������ #%� 	��$
	��� ����,���
	�� )��$
	��

��$$�	��� 5�$��  
������ ��� �4��	���� ��$$�	�� ���
���� �
������ �	� �� !
 
��	�
��

�
	�����	�� ��!�$��  
����	�� �!�� !����� 9!��  ��	����� &����� ����$�#���
	� 5��!�	� �!�

��!�$��� ��
��� �
�� �	�� �	����� �!�� ��$$�	�� ���
���� 5���  
������� �	�� �
	�$�#���
	�

&$
 � #
�!� �$� �$%� ��$
������
	� ���!�� �	�� ,
�� �� �$���$	� ���!�� ��$$�	��� 5�$�

�
	����$���� +� �����
	�� ���������� �!��� �� ���
��� 
&� .��� 	�� �
���� #�� ���������5��!

�
��� �	��� ����	�� ��� 5��� ����#���!��� �!��� �!���� � ���	�� ���
5��� &
$� �!�� #����$

��	����,��%� �
� ��$$�	�2�	������ �
� ���	��� �!�	���� �!�	�  ��	������ � ���	��� �

&�$�!�$� &�	��	�� 5��� �!��� ,
�� �� ��$$�	�� �
	�$�#���
	� �
� �!�� ���
��2�	������  ��2

	����� &����� ��� 	������#��� �	� �!�� ,���	��%� 
&� �!�� ��$$�	�� �
�$��� �	�� #��
 ��� ���	�&�2

��	�� 	��$� �!�� ��$&���� 
&� �!�� ��!�$��� 9!�
$������� �$������
	�� 5�$�� ,�$�&���� �4��$�2

 �	����%� 5��!� �� ���
��� �!�	�
 � �	�� �$����	�� ��!
� E<�� � ���	�� ��� A� 9� �9E�� �AF

A��  �/� 9
�� .�F�����  �/� �?L�� ���D� � /� � ���	��  ��$�4�� D.� #%� D.� ��4���/� �����

�!��6	����� -�  ��� �	� �!�� �4��$� �	���� 5
$6��  ��	����� &������ 
&� ������������ 	9

5�$�� ���������� ���
������� 5��!� �� ���
��� ��$�	��!� 
&� D�A� 	��

�	� ���A�� �� ����%� 5��� ��#���!��� #%� ��
	�� ��� ���� =1>� 5!��!� ���� ��� �������� �	

���	�� �
�� �
� ��$����%�  ��� 	��$
	��� ��$$�	��� �	� !� �	��� 9!�%� �
�	��� �!�� ���!2

	�3��� G ��	����� �
�$����
�H� � ��
����7��!� �� ��$���� � �	�5!��!� �� ��#:����5��

��6��� �
� �4������ ��  
�
$� �
  �	�� 
	� ����	�� �� ,������ ��� ������ �!�%� �� 
	2

��$����� �� �P�  ��	������ �!�	��� �$� �$��%� �	�  
�
$� �
$��4� �!��� 
���$$���� � �
$2

��	��%�� 5��!�	� ����  �� 
&� �!�� 
	���� 
&� �!�� &�	��$�  
,� �	��� 9!�� ,������ �	��  
2

�
$� ���6� ����$	����� 5��!� �� ��$�
�� 
&� $���� ��� �� 
	� 8� �� �� 
&&�� �	���
� � ����� 5�$�

��3��$��� ��������������� ��� ����� �	�� ����  �� $�����,�� �
� �!�� ��� ����� 
	���� �,�2

����� ������ +�#:����� �	�������� �!���$���	���
&� ��5�����
&� $�	�
 ��
��� �	� �!��$� �
5�$

��&�� ,������ &����� #%� �$����	�� �	�� $������	�� �� #���
	� 5��!� �!�� �	��4� &�	��$�� �


� ����� 5�$�� ��3��$��� ��� ��-� 9� 5��!� �� �$����	�2��!
� E<�� �9
�� �� �/� 9E�� ����  �/

������ �!��6	����� D�   /� �?L�� ��� � ��� 9!�� �4��$� �	���� �����	� 5��� �� ��� �
� �	2

����� �� �����%� ����$����� G
	H� ������ �	� �!�� ��
5�$2$���
	��	�� '?"@� �
	�$���� $�2

��
	���� 9!�� �&&����,�� �� ���	�� �� �� 
&� ����  �� 5��� 
#���	��� #%� �%��� �������%

�!�&��	�� �!�� 
	���� 
&� �!�� ���6� $�����,�� �
� �!�� � ���� ��3������
	�� 9!��� ��	�$��� �%��


&� ��$����%� ��� ������$����� �	� ����� ��� �	�5!��!� �!�� �$#��$�$��%� �
	�� 9
� ��� �!
��	� ���!

�!��� ��� ��� 	
�� �	� �,�	�  �������� 
&� �!�� �	��$��� ����� �	��$,��� ��+���� *�$�� �!�� �+�� ��

������ �	�� ���� ��



�� <� �� '�	�����	�� ��� ���

9!���$� �$%� &�	��	��
&� $�&�� 1�5��� �!��� ��$�$���	��%� ��$��� ��	�������!�	���� ��P

���	��� ���$������ �	�� 	
� �!���� �!�	����5�$�� $��
$��������!
��!� �� ��	������ �!�	��


&� �P� ��	� #�� 
������ 5��!� �� !��!� ���� ���� ��#
��� �
�#��� �!�	� �!��� �%������%� �����

&
$� 	��$
	��� ���6�	�� ��	���%� �	�� ��  ��!� 
&� ��	�$����� 5��!� ��&&����	�� �����	�� �	�

���$
�$����� $�	�
 	���� ��� 5���� ��� �!�� ���� ���
	� 
&� �
 ������ �%	�!$
	����%�� ��� ��

��&&������ �
� �$������ �!��� 
	�%� �� ��	������ �!�	���5��!� 	
� �!���� �!�	���5
���� 
���$

��,�	� �!�� &���� �!��� �!�$�� ��� ���EK� ����$�#��� �&&���� 
	� �� ��$��$� �������� ������ �5!��!

 ���� #��  �	�&���� ��� �� 	��� �!���� �!�&�� ��� �
 �� �������� ������� F� 
�!�$5���� 	
� 	��

 ��	����� &����� 5
���� #�� ��������� ��� �!�� ��$&���� 
&� �!�� �6����� �	� ��	�$���� �!�� ��;�� 
&

�!�� �&&���� $��
$���� ��� �#
��� �	� 
$��$� 
&� ��	������ ��$��$� �!�	� �!��� �$�������� #%� 
��

 
�����

�� ��!� ����� ���$�&�����
	� &
$� �!�� �!���� ,���  ��	������ �&&���� �
	�$
,�$�%� ��

�$
,����� �	� ������ D� �	�� 1�� ����$�� D� �!
5�� �!�� �%���� 
&�  ��	����� &������ �!��� �$�

�$
������#%� �� �	��� 
&� 	��$
	��� ����,��%��*�$��5�� ���� �� �!��� �!�� �%��	��$� �
	���2

�
$� ��� �� ��	���� ��	�$���� 
$� �4
	� 
$� �� #�	���� 
&� ��	�$����� �!��� !�,�� �� 	��� ����$�2

#���
	� ��$��	������$� �
� �!�� �
$��4�� @�$�	�� �	� ����
	� �
��	������ �� $����� ���
2

��$�;���
	� �	�� ��
5� $��
��$�;���
	� 
&�  � #$�	�� �
��	����� 
���$�� ��� �
	�� �$�,��

��$
��� �!��  � #$�	��� 9!��� �$
��2 � #$�	�� ��$$�	�� �$
������ �� $�����%� �!�	��	�

��	6� �	�� �
�$��� �
��	������ 9!�� �$
������
	� 
&� �!��� �
��	����� ��� ���
�  �	�&���� ��

�	� �	�$��������$� ��$$�	�� �!��� �$�,���� �	� �!�� ��$����
	� 
&� �!�� 	�$,�� 
$��	����
	�� ��

∆B
500 ms

��'�� *�� +�!� ����� ������$���
	� 
&� �� ��!
�� �
� �� ���� �� 	��$
	��� ��$$�	��5�,�&
$ ������ �	� =1>�� �!
5	

��� �!�� #
��
 �� ��� !��!� �� �
$��� $��
����
	�� 9!�� �!��6� ��	��� ��� �!�� �
�� 
&� �!�� &���$�� �!
5� �!�� 5���!


&� �	� E<�� $���
��� 5�	�
5� ��#
��� ��F.��  ���� 9!�� 9
� ��� �$#��$�$��%� �
	�� %��� ��� ���!� �!��� �!�� 	��2

$
	��� 
	���� �� �� ��� �!�&���� �,�$%� 9
� �	�� $������� �&��$� �� ��&&����	�� �� ���	�� ��� ���
 ����!���� �	

�!��� �		�$�� �4�$� ��%� !��!� $��
����
	� �� ���	�� 
&� �!�� �$�	���	�� 	��$
	���%2�	������ ��	����� &����

�!�	����� �!
5	� ��� �!�� #
��
 �� ��� ��!��,��� �,�	� 5��!� �!�� �� �����
	� 
&� �� $�����,��%� �
	��  �	� ��

9
� 5!�	� ��$&
$ �	��  ���������� E<��



�A)��$
	��� (�$$�	�� �
�

��'�� +�� +�!� ����� ������$���
	� 
&� �!��  ��	����� &������ �$
������ #%� 	��$
	��� ����,��%�� 9!�� ����$� � 
	

�!�� �
�� ��&�� ��� �� �������
	� 
&� �� �� ���&���� 
���� 
&� �� ��	�$����� *��!�%� �$�	���	�� �	�� $�����%� �$�,���	�

�4�$��������$� &������ �$���$
������ ��� �	�$��������$� �	�� �4�$��������$� �
	� �4�!�	���
���$��� �$
����	��!��!�%

�$�	���	�� ����� ��� ��	����� &����� �!�	���� !�,�	�� �� �������� ����$�#���
	������$	� �!
5	�
	� �!�� �
�� $��!��

�	� �	�$��������$� ��$$�	�� ���
� �4������ 9!��� �$�,���� ��
	�� �!�� ��	�$���� �	�� �$
������ ��  ��	����� &����

��!�� ��$&���� &������ �$
�	�� ��� 5��!� �� �������� ����$�#���
	� �!
5	� ��� �!�� #
��
 �� 9!�� �� �	�� 
&� �!���

�&&����� ��� 
	� �!�� 
$��$� 
&� ��	�� 
&�  ��� 9!���� &������ ��	� �!�	� ���� 5��!� 
�!�$� ����,�� ��	�$����� �	�

��	�$���� #�	����� �
� �$
����� �!���� �!�&��� �!��� �$�� �������#��� ��� �!�� ��$&���� 
&� �!�� �6���� 5��!� �EK�

Extracellular
potentials

Sink

Source

Intracellular
current

Surface fields

Magnetic field

Surface field distribution across spatial scales

Skull

Cortex

B

Fissure

��'�� ,�� ������$���
	� 
&� �!��  �������� �������� ������� 
&� 	��$
	��� ��$$�	�� �	������  ��	����� &����� �!�&��� F

&$
 � �!�� ��$&���� &����� ����$�#���
	� &$
 � ��	���� ��	�$����� �
� �!�� &����� ��������� ��� �!�� ��$&���� 
&� �!�

�6���� 5��!� �EK� =�>�� 9!��  ��� 
	� �!�� �
5�$� ��&�� ��� 
	� �!�� ������ 
&� ��	�� 
&�  ��$
	��� �!
5�	�� �!�

�������� ����$�#���
	� 
&� �!�� ��$&���� &������ �$
�	�� ��	�$����� 9!����  ��$
��
����  ��	����� &����� �!�	���

������ ���	2���!���	�� 
$� ��	������ �!�	�����9!���� ��	�$���� ��$&���� �
��	������ ��$$%� �� 	��� ��$$�	�� �!��

�$
������ �� ��$��$� ������ ���
���� �!
5	� 
	� �!��  ������  ���� 9!��� �������� ������ ��� 
	� �!�� 
$��$� 
&�  ��2

�� ���$���@���	��	�� 
	� �!�� ������ 
&� �!�� ��	����� &����� �	!
 
��	������� ���!�$� �� �!���� �����$��
	�5���

��6�� ������ ��� ���	�� ����$����,��%� ����� 
$� �� �!���� �!�&��5���� ��6�� ������ ���$��$� ������� ��� 
	�%� �� ��$�� 
&

�!��  ��	����� &����� �$
������ #%� �!�� ���
��� ��� �� ����� #%� �	%� 
	�� ,
4���� 9!��� ���
��� ��� 5!��� ���


!%�
�!�������%� �$
������ �� 	��� &����� ����$�#���
	� 
	� �!�� ��$&���� 
&� �!�� �6���� �!��� ��� �������#��� #%��EK�



�. <� �� '�	�����	�� ��� ���

��$$�	�� �$
�������� �!$
��!� �!�� �
	����
$� �� ��$&���� ��	����� &����� ��� �$�������9!��

��$&���� ��	����� &����� ��� �!
5	� ��!� �������%� ��� �!�� #
��
 �
&� ����� D�� �&� �� �$
��


&� ��	�$���� #�	����� ��� &�$�	�� �	� �� �%	�!$
	�;���  �		�$�� �!�$�� 5���� #�� �� ����$�#�2

��
	� 
&�  ��$
��
���� ��$&���� �
��	������ ���� ������$����� �	� ����� 1�� �$
�	�� ���!� ��	2

�$���� #�	����� �	� ������
	�� �!���� #�	����� 5���� &
$ � �� ��#��� 5!��!� 5����  �	�&���

��� �� ��$��$� �%��	�$����� ����$
4� ����%�� �
	����
$� �!��� !��� �� �������� �� �	��
	� 
	

�!�� 
$��$� 
&�  ���� ���$�� 
$� �,�	� ��	�� ��$���� 9!��� ��� �!�� ���
��� �
�$��� �!��� !��

#��	� �� ������� 5��!� �!�	�
 ��� 9!��� ��� ���
� �� 	������$%�  �	�&������
	� 
&� 	��$
	��

����,��%� �
� �$
����� �� �EK2�������#��� ���	���� �	� � �
$��	�� $� �	��$� ��� �!��� �!�� ��2

����,�� �&&���� 
&� 	��$
	��� #�	����� ��� 	
�� 	������$��%� �� ��#��� 
$� �� ��	���� ���
��� #��

$��!�$� �	� � 
$�!
��� ����$�#���
	� &
��
5�	�� �$
4� ��� 
$� ������� �
$������ ��$&������ ��


&� %���� �!�$�� !��� #��	� 	
� �� �����
	� 
&� �!��� �&&���� �!��� �!�� ���!
$�� 
&� �!��� �$������ �$�

�5�$�� 
&�

9!�����
	�� ����%� =1>� ���
� �$����� �!���'?"@��
	�$���� �&&�����5�$�� �	� �;��

���� �
� �!�� $����� ���%� �%���� ��� �� �	��$��� ����� �	��$,��� �� ��� 
&� �!�� ��$���� 

�����	�� �!�� '?"@� �
	�$���� $���
	��� �
� #�� ����$����� �	� �!�� G
	H� ������� ��� ��� �	��2

���,��%� ����$� �!���� ��,�	� �	� �#�
�����%� �
	���	�� �	��$��� ����� �	��$,���� �!�� '?"@

�
	�$���� �&&���� 5
���� #�� 	��$�%� 	
	�4����	��� )�,�$�!������� �&� �!�$�� ��� �	%� :����$

�	� �!�� �� �	�� 
&� �!�� ��� ������ ��� ��� �
���#��� �!��� $�����,��%� ��
5� !� 
�%	� ��

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Time (10 s)

M
R

 s
ig

na
l (

ar
bi

tr
ar

y 
un

its
)

��'�� -�� 9!��� ��� �� ��
�� �!
5�	�� �!�� �� ������� �&&����� 
&� '?"@� �
	�$���� 
	� �
�� 
&� �!�� �����%2�����

�&&���� 5!�	� ����,���
	� �� �	�� ��� :����$��� 5��!� �� �� �	�� 
	� �!�� 
$��$� 
&� �!��� 
&� $�����
	� �� �� ,�$��2

��
	��� �	� �!��� �� �����
	�� �!�� !� 
�%	� ��� � ������ $���
	��� &�	���
	�� ���
$��	�� �
� $�&�� ��� ��� �
	2

,
�,��� 5��!� �� ����  �� ��$���
	� ��� ����� �!��� ��� $�������� &
$� ���� �� 5��!� �� �
	���	�� �	��$��� ����� �	2

��$,��� 
&� �� �� ����!��� ��	��� �	�� �	� �	��$��� ����� �	��$,��� �!��� ��� ,�$���� #��5��	� ������ �� ��
���� ��	���

������ �� :����$�5��� �!
��	� �
� �� ������ �� $��������� $�	���
&� $�����
	� �� ������ $�	�
 �%�,�$%�	��'?"@

$���
	���� !�,�	�� � �������� 
&� �#
��� �8�� 
&� �!�� �����%� ������ '?"@� ���	��� ��� �$���	��



��)��$
	��� (�$$�	�� �
�

$���
	����  �%� �����$� ��� $������� �	� �!�� �� �� �
�$���� 9!��� �&&���� ��� ������$����� �	

����� ��� �	� �!��� �� �����
	�� �!�� !� 
�%	� ��� � ������ $���
	��� &�	���
	� =��>� ��

�
	,
�,��� 5��!� �� ����  �� ��$���
	� ��� ����� �!��� ��� $�������� &
$� ���� �� 5��!� �

�
	���	�� �	��$��� ����� �	��$,��� 
&� �� �� ����!��� ��	��� �	�� �	� �	��$��� ����� �	��$,��

�!��� ��� ,�$���� #��5��	������� �� ��
���� ��	���������� �� :����$�5��� �!
��	� �
� �� �2

����� �� $��������� $�	��� 
&� $�����
	� �� ���� �� $�	�
 �%� ,�$%�	�� '?"@� $���
	���

!�,�	�� � �������� 
&� �#
��� �8�� 
&� �!�� �����%� ������'?"@� ���	��� ��� �$���	���7!���

�!�� ��6���!

��
&� �!��� #��	�� �!�� ������ 
&� �!��� �&&���� �	� �!��� ����%� ��� �	� ���� ��	��

�!�� '?"@� �&&���� ��� $�	�
 � �	�� �!�� 
#��$,��� �&&���� 5��� �� �� �2�
�6��� �,�$����

��� ��� 	
���� �!��� �!�� ,������ ��� ����� !�,�	�� ����� ,�$��#����%� �	� �� �	�� �!�	� �!�� 
�
$

$���
	���� ����	
�� �������� �	� ��
�� $���
	����5!���� �!��,�$��#��� 
�
$� $���
	�������

"����%�� �!�� �
�	�� 5���  ���� �	� �!�� ��
	�� ��� ���� ����$� �!��� �!�� �� �	�� 
&� �!��

�&&���� ��� �� ���$� �
� �!��� 5!��!� ��� ���������5��!��EK� �	�� &����$� �!�	� �!�� 
�����
	2

���%� 
#��$,��� G�$��	��$�!

�H� �	� &�
�� =�A�� �DF��>�� ��������	�� �!��� �!�� 
$���	� ��

	
�� �	� �	�$����� �	�  ���#
���� $���� #��� $��!�$� �!��  
$�� $����� 	��$
	��� ��$$�	�� �&2

&������ )�,�$�!������� ��� $� ��	�� �	����$� 5!��!�$� 
$� 	
�� �� ����$����� '?"@� 5
���

������%� �� !��!2&$�3��	�%� �
 �
	�	���?��������
	�� �	� 
4%��	� �
	�� ���
	� �%� $��2

$���	�� �� &���� �
 �
	�	�� 
&� �!�� '?"@� $���
	���� 7���$�  
�������� ��&&���� 
,�$� �

��	��!� 
	� �!�� 
$��$� 
&� ��	�� 
&� ��$
 ���$�� �	� ��	�� 
&� ��$
���
	����5!��!� ��� ��
��

�
� �!�� �%������ �����	��� #��5��	� �������$����� 9!���  ��	�� �!��� �!�� �!�$����$������ �� �


&�'?"@����	��� �!�	��� ���
�������5��!� ���#
���� �!�	���� �
4%��	�#��	�� �4�$�����

&$
 � �!�� #�

�� $��!�$� �!�	� &�
5� �	������ 
4%��	���
	� �	�$�������  �%� #�� 
	� �!�


$��$� 
&� ����  �� 5!��!� ��� �� �� ���$� �� �	�� �
� �!��� 
#��$,���� ?,�$����� 5!���� �!�

&�	��	��� 
&� ��
	�� ��� ���� �$�� �	�$����	��� �
	����$�#�%�  
$�� 5
$6� 	����� �
� #�� �
	�

�
� ����#���!� 	
�� 
	�%� �!�� $������#����%� 
&� �!�� &�	��	��� #��� ���
� �!�� �
�$��� 
&� �!�

���	��� �!�	����

�	� ���.�� �� ��$�&��� ����%� #%� (!�� ��� ���� =�->�� �� ��� ��$����%� ��� �!�� ����%� #%

��
	�� ��� ���� =1>� $��
$���� �!�� �#��	��� 
&� �	%� $����� �!���� 
$�  ��	������ �!�	���

5!���� '?"@� �&&����� �	�� �EK� ���	��� �!�	���� 5�$�� ��������� 5��!� �!�� ���	�����

��$���� � 5��!� !��!� ������������ ���	�&���	���� 7!���� ��� ��� 
&� �
�$��� � �
���#��� �


��&�	���,��%� �$
,�� �!�� ���6� 
&� �	� �&&���� &$
 � 	�����,�� &�	��	���� �!�� ���!
$�� �
	2

������ �!��� �!�� �&&���� ��� ��6��%� �
� #�� ��� ������ �	� 
$��$� 
&� ��	������ ����� �!�	�'?"@

�
	�$���� �&&�����

"����%�� �� $���	��%� ��#���!��� �$������ $������� �
� 	��
�� #%�<�$6� ��� ���� =A�>� �� 2


	��$����� 	��$
	��� ��$$�	�2�	������ �
��  ��	������ �	�$������ ��� �
� �P� �	� ���2

������� �	���� ��	����� 5��!� ���	��$��  �����!
�� ���	2��!
� � ���	�� ��� A� 9�� (!�	���

�	� �!���� 5�$�� 	
�� $��
$����� )��$
	��� ����,��%� 5��� �	�$������ #%� ���������
	� 
&

�
��� 2	��$
�
�%����	�� 7!���� 
�!�$� �
� �&&������ �	�����	�� �!�	���� �	� ��&&���
	

�
�&&����	��� ���� 
$� ��� �&&������ 5�$�� 	
�� $����� 
���� �!�� ���!
$�� ���������� �!��� �!���


#��$,��� ���	��� �!�	����5�$������ �
�	��$
	��� ����,��%� �	������ ��$
��
���� �!�	���

�	�  ��	����� &�����

�	� �!�� ����� &�5�%��$��� ��,�$��� �#��$�����5
$�!� �	��
	�	��� %��� �
� #�� ��#���!��

��� ����$��� !�,�� #��	� �$���	���� ��� ����	��&���  ����	���� 9!���� �	������ �$��� �	�$%

	��
�� &�	��	��� �	� !� �	��� 	��
��  ��!
�� ��,��
� �	��� &�$�!�$� �4��$� �	���

&�	��	��� �	� �!�	�
 ��� �	�� �	� ,��$
� ��������



�D <� �� '�	�����	�� ��� ���

�	� ���.�� M��	�$� ��� ���� =A�>� $��
$���� �������&���%� �������	�� 	��$
	��� ��$$�	�2

�
$$������� )�
� �!���� �	��  ��	������ �!�	���� 5��!� �� ���,�$� ���!	�3��� �!��� �	2

,
�,��� �$�,�	�� �!�� ,������ �
$��4� 5��!� �� ��� *;� ����$	���	�� �!��6�$#
�$�� �	� �

�
	��	�
��� �		�$�� �!�$�&
$�� ����$���	��'?"@� �	� �!�� G
	H� ������ �	�� ��#�� ���	�

�!�� 5�,�&
$ � ��� �!�� 9
�� 5!��!� 5��� ����� ��� ��� !��� #��	� �!
5	� �!��� �!�� ,�����

�
$��4� ��� �$�,�	� �$� �$��%� ��� �2&
��� �!�� ����$	���	�� $���� &
$� ����$	���	�� �!��6�$2

#
�$�� =A�>� �	�� ��� �!�� &���6�$� $���� &
$� �� &���6�$�	�� G
	H� �	�� G
&&H� ��� ������ �

�� 
	��$���
	� 
&� �!��  �		�$� �	� 5!��!� ,������ �
$��4� �EK� ���	��� &
��
5�� �!�

����$	���	�� �!��6�$#
�$�� ��� �!
5	� �	� ����� -� &$
 � �	� �4��$� �	�� ��$&
$ ��� ��

�!�� )�*� �EK� &������%� ������ �
�$���%� 
�� ��� '�$	� �	�� ������� 9��	�� �	��� 
	

��	���
	��� � ���	�����!
���� )��*��� )
��� �!��� �!�� �!
�
��
��� $��$���	��� �2&
��

�!�� ����$	���	�� &$�3��	�%� ��	��� �!�� ��	����,�� $���
	� �
,�$���  �������� #���6� �	�

5!���� $���
	�� 
&� �!�� �!��6�$#
�$��� 9!���EK� ���	��� ����$�%� &
��
5�� �!�� �!��6�$2

#
�$��� 9!�� ��$����%� �����&� ��� ������$����� �	� ����� ���� E,�$%� 9
�� �	� �
� � ���

�� ����� �!�� 5�,�&
$ � ��� �� ��&&�$�	�� �!���� 
&� �!�� �%����� 9!�� $������ 5
���� #�� �

�������#��� #���� &$�3��	�%�� 9!�� )�*� �$
��� !��� ���� ����� �!��� ��$����%� 5��!
��

����$� �������� %���� #��� �!�� 5
$6� 
&� M��	�$� ��� ���� =A�>� �!
5�� �$
 ���	�� $�������� ��

��� ������ �
���#��� �!��� �	%�  
������
	� �	� 	��$
	��� ����,��%� ���� �
� �%�� �
����
	� 
$

����	��
	� &
$� �	���	���  ��!�� ������ ��#���� '?"@� �
	�$���� $�������� )�,�$�!������

�	� ��,�	����� �	� �!��� ���!	�3��� ��� �!��� �!�� �4������� #���� &$�3��	�%� ��	� #�� 
��2

��'�� .���EK����	��� &$
 � ��	�
$��
,�$� �!��,������ �
$��4��9!�� ��� �����5��� �	���*;� ����$	���	�� �!��6�$2

#
�$��� 9!�� �!
�
��
���  ����$� �	�� �!
5�� �� &$�3��	�%� 5!��!� ��� �
�#��� �!�� �� *;� #������� �!�� ��	�
$

�
,�$��� �� $���
	� �!��� �
	���	���  �������� #���685!���� �!��6�$��� )
��� �!��� �!�� �EK� ���	��� &
��
5�� �!�

�!
�
��
��� ���	��� �$������%�� 9!��� �%��� 
&� ��� ����� ��� �!
5	� �
� ������$���� �!�� �
��	����� &
$� !�,�	�� �� �$�2

�����%� 
��������	�� 	��$
	��� ����,��%� &
$� �!�� ��$�
���� 
&� �

$��	���	�� ��� 5��!� �
�� ��3������
	� �� �	��

Photodiode

MEG



�1)��$
	��� (�$$�	�� �
�

������ �	��  
������� �!�$�&
$��  �	� �;�	�� �!�� �&&����� 
&� $�	�
 � ���	��� &������2

��
	��

'��	���$��� ��� ���� =AA>� !�,�� &�$�!�$� ��,��
���� �!�� �
	����� 
&� ���	�� �� ���	2

��!
� �
� � ���&%� �$�	���	�� �!���� �!�&��� �	�� ����$���� ��
5� �!���� �!�&��� #%� �!�� ���


&� ��  ������!
� ���	2��!
� ��3��	���� 9!�%� �������� �!��� �
� �� �� ���� 	��$
	��� ��$2

$�	�� �!�	�
 � 5��!� �$
 ���	�� $�������� 9!�� �
��� !�$�� 5��� �� ��%� �
� � �$
,�� ��	2

����,��%�� #��� 
	�� �
���� ���
� � ���	�� ��:����	�� �!�� �� �
$��� ���� #��5��	� ���

���$��� ������� ��%������%� 6	
5	� ��� ��� �
� �������,��%� ��	�� �
� �����&��� 	��$
	��� &$�2

3��	�����

��,�	������ 
&� �	� ,��$
� �������� �	������ �� 
$�� ���!�� �
	�$
�� �	�� ����$� �	�


&� �!�� �!%��
�
������ �	,�$
	 �	��� �	� �	� ,��$
� ����%� $��
$���� #%� <��$��
�� ��� ���

=A.>� ��� �	��$����	�� #������� 
&� �!�� �%��� 
&� ����� �����$�� �!
��	� �	�� #������� 
&� �!�

!��!� $������#����%� 
&� �!�� $�������� �	� �!��� ����%�� ���������� &����� $��� #$��	� �����$��

5�$�� � ����� ��� A� 9� �	� ,��$
�� �	� ����,�� �	�� �	����,�� �������� 9!���� ������� �����$��

5�$�� 
#���	��� &$
 � �
$
	��� �����
	�� 
&� 	�5#
$	2$��� #$��	�� �	�� �
	���	��� �
$��2

���� �	�� #����� ��	����� �������� 5!��!� &
$ ��� �� &���#��6� �%��� � �4!�#���	�� ��
	��2

	�
��� �	�� �%	�!$
	�;��� ����,��%� ��� ����� �!�	� �� *;� =A�>�� 9� �� ��$���� �!���� �	�

 ��	������ � ����� 5�$�� �
�������� 
	� �� A� 9� KE� ���		�$� 5��!� ��	���2�!
�� ���	2

��!
� E<�� �9E�� D��  �/� 9
�� �� �/� ������ �!��6	����� A�   /�  ��$�4�� D.� #%� D.� ��4���/

�?L�� ��� � ��� A��� � ����� 5�$�� �
�������� ��$� ������� 95
� ����� ����� 5�$�� ��3��$��

&
$� ���!� 
&� �!�� &
��
5�	�� ������J� ����,�� F� ��
	��	�
��� �%	�!$
	�;��� 	��$
	��� ����,2

��%�� �	�� �	����,�� F� 	��$
	��� ����,��%� ��$ �	����� #%� �� �	����$�	�� 99�� ����$
�
�
4�	J

	��$
	��� � #$�	�� �
��� ��!�		���#�
�6�$���9!���
5�$� �����$� �
&� �!���
���!���

�� �� ��$���� 5��� �
 ������ 
	� �� ,
4��� 5���� #������ 9!�� &�	��	��� $��
$���� �	� �!�� �#2

TR

Alternating checerboard response

��'�� #/�� +�$����%� &
$� ��$�,�	�� 	��
�� ���	��� �	�� �,
���	�� '?"@��*�$�� �!�� ,������ �%��� � ��� �$�,�	

�	� �!��  �		�$� �!
5	� �	� ����� �� &
$� �� �
	�� �	
��!� �� �� �
� ���
5� '?"@� �
	�$���� �
� ����$���� �	� �	

���,����� �	�� !
��&���%� �����%� �������@���	��	�� 
	� �!�� �!
���� 
&� 9
� $�����,�� �
� ��� ����� &$�3��	�%�

�� #���� &$�3��	�%�� �$������ #%� �!�� �&&���� 
&� 
��������	�� 	��$
	��� ��$$�	���� 5
���� #�� �$������ �	�

�������#��� #%� �� ���� �
�$��$� �	��%����� 
$� #%� �!�� ���� 
&� �� ���� 
&� $��$���
$�� �	� ������������ ��$� ��$��

 ����	�� �+<��� =�->�



�� <� �� '�	�����	�� ��� ���

��$���� �$�� �!
5	� �	� ����� ���� ?	� �!�� #
��
 � F� $��!�� 
&� �!�� &���$�� ��� �� �%������ �� �

��$���� ��
�� 
&� �!�� �����$
�!%��
�
���� $��
$��	��� &$
 � �!���� �����$���� 9!���� �� 2


	��$���� ��
	��	�
��� #�$���	�� ����,��%� F� �� �
 #�	���
	� 
&� �
5� �	�� !��!� &$�3��	�%

#�!�,�
$�� 9!�� �
5�$� �����$� � �!
5�� �����	��� &$�3��	����� ��� �	�� '�� �!��� �����2

���$� 
	� �� �	���$���
	� 
&� 99�� �$��� ��
���� 9!�� !��!�$� &$�3��	�%� ���6� �(�� ��� �	

�$��&���� 
&� �!�� ,�#$���
	� ������� #%� �!�� �
��� !���� �� �� 
&� �!�� ���		�$�� 9!�� ,�$%2

�
52&$�3��	�%� ���6� ��� ���� �
� ,�$��#��� #�����	�� �$�&��� 9!���� $������� �������� �!��

�� 	
	2'?"@��
	�$���� ��!�	�� � �	&���	���� �!���
�� ���	��� �!��� �	&���	����)�


�!����� '������� ��� ��� �	����$� !
5� �!�	���� �	� �	�$�	���� ��� �	�� ��� �!���  �%� ��2

�
 ��	%� 
&� 	��$
	��� &�$�	�� �
���� �&&���� �!�� )�
� �!����� �!���� �
	�$����  ��!�2

	�� ��  �%� #�� ��	����,��%� $����� 
���� E,�	� �!
��!�  
$�� 5
$6� 	����� �
� #�� ��$2

&
$ ��� �
� $���� 
���  ��$
��
����  
��
	� �&&����� ���
 ��	%�	�� ����,��%� 
$� ����

�5����	��� �!��� ��� �� &�	��	�� 5!��!� �$
,����� �
��	����� �,���	��� �!��� #�
�
������%2

#����� 	��$
	��� ��$$�	��� �$�� �������#��� ��� ������ �	� !��!�%� �
	�$
����� �%��� ��

"����%�� 
�!�$� �#��$����� �!��� �$�� 
&� 	
��� �	�����J� �������
	� 
&� 5��6�  ��	����

&������ ��� �1�D� 9� ���	�� ��$
��
�%� =AD>/� �!�� ���� 
&� �� ����	�
���%� $��
$���� ����2

��'�� ##�� 
������� &$
 � �	� �	� ,��$
� ����%� =A.>�� ?	� �!�� �
�� ��&�� ��� �� !��!� $��
����
	� �
� � ���� 
&� �

������ �
	���	�	�� �!�� &����� $��� #$��	� ������� �����$��� 9!�� ������ ��� ��# �$���� �	� �� #���� 
&� �$��&������ ��$�2

#$��� ���	��� &����� ��(+����?	� �!�� #
��
 �F� $��!�� ��� �� �%������ �� �� ��$���� ��
�� 
&� �!�� �����$
�!%��
�
���

$��
$��	��� &$
 � &����� $��� #$��	� �����$���� �!
5�	�� ��
	��	�
��� #�$���	�� ����,��%� F� �� �
 #�	���
	� 
&

�
5� �	�� !��!� &$�3��	�%� #�!�,�
$� F� ��
����� &$
 � $�&�� A��� 9!�� �5
� ��
��� �$�� �!�� �
�$��$� �$�	�&
$ �


&� �!�� �� �� ��$�����
� �!���� &$
 � �!�� ����� �����$�� �#
4� 
	� ��&�� �	� �!�� � ����� �	�� �!���(+�� �#
4� 
	

$��!�� �	� �!�� � ������ 9!�� �
���� ��	��� �$�� &$
 � �!�� �����$�� 5!�	� ��� ��� ���,�� �	�� ��
	��	�
���%� &�$�	��

9!�� �
����� ��	��� �$�� 
#���	��� ���$
4� ����%� ��� �	� �&��$� �� �	���$���
	� 
&� 99�� F� �� �
��� � �!�		��

#�
�6�$� F� 5!��!� ����	�����%� ��
��� 	��$
	��� ����,��%�� 9!�� ��
��� 
	� �!�� ��&�� �!
5� �����	��� &$�3��	����

��� �	��'�� �!��� ��������$� 
	� �� �	���$���
	� 
&�99���9!�� ��
��� 
	� �!�� $��!��� &$
 � �!���(+��� �!
5�	


�����$	�#��� �!�	��� 5��!� �� �	���$���
	� 
&� 99��� 9!�� !��!�$� &$�3��	�%� ���6� �(�� ��� �	� �$��&���� 
&� �!�

,�#$���
	� ������� #%� �!�� �
��� !���� �� ��� 9!���� ����� 5�$�� 
#���	��� ���	�� �� KE� A� 9� ���		�$�

6

4

0.50

2

0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

8

6

4

0.50

2

0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

8

A

B

C A

B

C

1: culture 2: ACSF

Hz Hz

Active condition: solid line

Inactive condition: dashed line

A: 0.15 Hz activity, on/off frequency

B: activity

C: scanner noise (cooling-pump)

25 mV
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